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研究成果の概要（和文）：　消費者が電力量単価などの情報を受け取ったとき、電気機器の使い方を変更することを需
要応答と呼ぶ。本研究の目的は、需要応答を電力システムの新たな制御としたときのシステム安定性を明らかにするこ
とである。アンケート調査と電力システムシミュレータによる需要応答の計測実験、および直接負荷制御による周波数
・電圧変動抑制シミュレーションから、電力量単価や電力品質情報に対する需要応答の基本特性と、電力システムを不
安定化させる一つの要因が直接負荷制御における制御遅れ時間であることが明らかになった。本研究の成果は進展した
需要側管理システムが導入された将来の電力システムの安定運用に資するものである。

研究成果の概要（英文）：Consumers will change the use of their appliances in order to maximize their benef
its obtained from electricity consumption when information about electricity price and power quality is gi
ven by electricity suppliers.  This consumer's behavior is called demand response.  The purpose of my stud
y is to clarify how demand response affects stability of electric power systems.  In the study, basic char
acteristics of the demand response were identified through questionnaire and experiment using a power syst
em simulator.  It was also clarified that time delay with direct appliance control for reducing frequency 
and voltage fluctuations could cause instability of power systems.  The results of the study are useful fo
r stable operation of future electric power systems with advanced demand side management systems.  
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１． 研究開始当初の背景 
 電力システムの制御・運用において、これ
まで電力消費者の負荷は制御対象ではなく、
外乱として扱われてきている。したがって、
従来までの電力システム安定性理論（同期安
定性と周波数安定性）は発電機と送配電網の
性質およびそれらの制御系に基づいて構築
されている。しかし、今後の電力システムの
安定性理論は負荷特性、特に電力消費者の意
思決定に基づく負荷特性を組み込んだ理論
にする必要がある。その理由は、低炭素社会
の実現要求と電力市場の自由化の下、電力設
備のさらなる高効率利用と再生可能エネル
ギー電源の大量導入が望まれる今後の電力
システムでは、電力消費者に周波数や電圧な
どの電力品質、発電時の CO2排出量、電力料
金などの情報（以下、電力システム情報と呼
ぶ）をリアルタイムで提示して、電力システ
ム信頼度の維持に有効な需要応答（電力消費
行動）を引き出すことが期待されているから
である。 
 
２． 研究の目的 
 需要応答を引き出すことは、多数の電力消
費者と電力システムの間に新たなフィード
バック制御ループを導入することに他なら
ず、従来までの電力システムの制御構造を大
きく変化させることを意味する。また電力消
費者は提示する情報によって特性が変化し
てしまう非線形で不確実性を有する制御対
象である。したがって将来も安定な電力供給
インフラを持続するためには、多数の電力消
費者を制御対象要素として含む新しい電力
システムの安定性理論を早急に確立してお
くべき重要課題であり、本研究はその安定性
理論の確立を目的としている。 
 
３． 研究の方法 
 図 1のように需要側の新たなフィードバッ
ク制御ループを構成する電力消費者の需要
応答をモデル化するため、電力消費者を対象
としたアンケート調査を行い、電力品質や電
力料金などの情報提示に対する電力消費の
仕方を明らかにする。さらにマンマシンイン
ターフェースを備えた簡易電力システムシ
ミュレータを製作し、それを用いた実験から
電力消費行動の時間特性を計測し、需要応答
の動的モデルを構築する。この需要応答モデ
ルと電力システム動的特性モデルを結合し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 現在と将来の電力システムの制御構造 

て、その数値シミュレーションと理論解析か
ら電力システムを不安定化する需要応答特
性を同定する。この結果に基づき、需要応答
を考慮した電力システム安定性について新
しい理論の構築を試みる。以下に具体的な研
究方法を述べる。 
 
(1) 電力消費者の意思決定メカニズムのアン

ケート調査 
電力消費者に電力システム情報が提示さ

れた時の電力消費の仕方について、アンケー
ト調査を行い、需要応答をモデル化するため
のデータベースを構築する。 
 
(2) 需要応答のモデル化：アンケート調査結

果の分析 
アンケート調査のデータに基づき電力消

費者の各種電力システム情報に対する応答
モデルを作成する。応答モデルとしては、ミ
クロ経済学における需要曲線に類似した表
現を想定しているが、電力システム安定性解
析用数学モデルとの融合を図るため、電力シ
ステム分野の従来までの負荷需要モデルを
文献等により調査し、需要応答モデルの適切
な表現方法を明確にする。 
 
(3) 需要応答と強い相互作用を持つ電力シス

テム動的特性の同定 
多数の電力消費者をフィードバック制御

ループに組み込んだ時の電力システムの安
定性は、消費者の需要応答と電力システムの
応答が強く干渉する時間領域で問題になる
と予想される。そこで電力システムの動特性
を電力動揺や調速機制御を対象とする秒オ
ーダーの動的特性と分オーダーの負荷周波
数制御を対象とする特性、さらにオペレータ
ーによる電源出力指令などが関連する十分
オーダーの動的特性に分け、それぞれの動的
特性を模擬できる電力システムモデルを作
成する。そして項目(1)と(2)の検討から明らか
にする需要応答のモデルと組み合わせ、種々
の運転状態におけるシミュレーションを行
って、どの時間領域の動的特性が需要応答と
干渉するのかを定量的に評価する。 
 
(4) 需要応答モデルの改良：電力消費者特性

計測のための簡易電力システムシミュレ
ータ開発 

項目(1)のアンケート調査だけでは、電力シ
ステム情報の提示に対する電力消費者の消
費行動を変更するまでの応答時間を正確に
抽出することは難しいかもしれない。そこで
申請者の研究室内に、複数人の電力消費行動
を同時に計測できる簡易な電力システムシ
ミュレータを製作し、擬似的な電力消費者に
対する実験から需要応答時間の計測を行う。 
 
(5) マルチタイムスケール電力システムモデ

ルによる不安定要因の発見 
項目(3)で述べた三つの時間オーダーの電
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力システム動的特性のモデルを統合し、マル
チタイムスケール電力システムモデルを作
成する。そして、それと需要応答モデルを組
み合わせて数値シミュレーションおよび理
論解析を行い、現実の電力システムに近い状
況で需要応答に起因する不安定現象を探索
する。 
 
４． 研究成果 
(1) 電力量単価の変化に対する需要応答の調

査 
需要応答には、電力システム情報が電力消

費者に提示されてから意思決定行動を起こ
すまでの応答と、負荷機器そのものの応答が
ある。ここでは前者の応答の仕方について調
査した結果を述べる。 

① 需要応答の調査方法 
 研究代表者の研究室の卒業生171名を対象
に 2012 年 2 月に電力量単価の変化に対する
一般家庭の需要応答をアンケートにより調
査した。質問事項は、性別、年齢、住居の
ある都道府県、同居人数、世帯収入、契約
アンペア、夏季（7 月と 8 月）1 カ月の平均
電力料金および時間帯別の電気機器の使い
方（一日の各時間における機器の使用台数
等）である。調査対象の電気機器は夏季電力
需要の 86%を占めるエアコン、冷蔵庫、テレ
ビ、照明の4種類とした。また電力量単価と
して、現状の24時間単価一定の場合（以下、
基準単価）、朝（７～11 時）、昼（11～16
時）、晩（16～23 時）、夜間（23～翌日 7時）
の各時間帯だけ単価を現状の2倍にした場合
の計 5ケースについて回答を要請した。 
② 収集データの分析方法 
アンケート調査から得られた各時間にお

ける電気機器の使用台数や設定温度のデー
タと次に示す各機器の消費電力算定式を用
いて日間の需要曲線を推定した。 
‐エアコン（冷房時）： 
消費電力＝使用台数×(-29.982× 

設定温度℃+1006.2) [W] 
‐照明：消費電力＝使用個数×68 [W] 
‐テレビ：消費電力＝使用台数×140 [W] 
‐冷蔵庫： 
消費電力＝使用台数×(1+0.11× 

(設定値－2))×125 [W] 
   （設定値：弱＝1、中＝2、強＝3） 
また、価格弾力性に相当する電力量単価

の変化に対する電力需要の感度も算出し
た。 
③ 調査結果とその考察 

 アンケート調査の有効回答数は 74 であっ
た。回答者の特徴は、95%が男性、80％以上
が 20 代～40 代、契約電力会社は 70%が東日

本、同居人数は 2 人から 4 人が 80%以上、世
帯収入は 85%以上が 500 万円以上であった。 
図 2 に電力量単価に関する需要の感度を示

す。単価が上昇する時間帯の感度が大きい
ことが分かる。ただし単価を上昇させた時
間帯以外の時間も感度は0ではなく、全時間
において需要が影響を受けることが分かっ
た。なお感度が負となる時間があり、これ
は単価上昇に伴う需要シフトを表わしてい
ると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 電力量単価に関する需要の感度 

 
(2) 需要応答が影響を与え得る電力システム

の動的特性 
発電機の調速機制御系と周波数制御系に

関わる秒オーダーから分オーダーの電力シ
ステムの動的特性に影響を与え得る需要応
答として、負荷制御の対象と考えられている
ヒートポンプ式空調機を取り上げ、その応答
特性の分析と消費電力制御を行ったときの
周波数変動抑制効果を述べる。なおヒートポ
ンプ式空調機として、異なる応答特性を持つ
2 種類の実機の地中熱ヒートポンプ空調機
(以下、GeoHP)を使用した。 
① GeoHP の応答特性 
定格消費電力が約 15kW の GeoHP に、ある

消費電力目標値の制御指令を与えると時定
数300[s]程度の1次遅れ状に消費電力を変化
させることが分かった。もう１つの定格消費
電力が約 3kW の GeoHP では、HP の循環水温度
における設定温度を変更すると、図 3に示す
ような約 10[s]のむだ時間を経て消費電力が
少し複雑に変化することが判明した。なお、
以下では15kW機を消費電力指令型GeoHP、3kW
機を設定温度指令型 GeoHP と呼んでいる。 

 
 
 
 
 
 
 
図 3  GeoHP 消費電力の時間変化特性 
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② 応答特性を考慮した GeoHP 制御システム 
 上述の応答特性を考慮したGeoHPの消費電
力制御系を図 4のように設計し、それを組み
込んだ電力システム周波数制御系のリアル
タイムシミュレータ（2 台の実機の GeoHP と
計算機上の電力システム周波数制御系を通
信ネットワークで接続した設備）を開発した。 

 
 
 
 
 
 
図 4  GeoHP の消費電力制御系 

 
③ 周波数変動抑制の効果 
次の仮定の下、4 時間のシミュレーション

を行った。 
15kW の GeoHP：一般家庭用空調機 10 台相当 
3kW の GeoHP：一般家庭用空調機 3台相当 
全空調機台数：490 万台（東北地域を想定） 
電力システムの規模：容量約 16GW 
図 5 に電力システムの周波数変動⊿f の振

幅スペクトルを示す。消費電力指令型 GeoHP
のみを制御したときは広い範囲で変動が抑
制され、特に 160[s]以上の成分でその効果が
表れている。設定温度指令型 GeoHP のみを制
御したときは、短周期成分の抑制効果は大き
くなっているが、30～100[s]成分を励起させ
ていることがわかる。両方の GeoHP を制御し
たときは、互いの持つ変動抑制効果により
200[s]～500[s]の短周期成分が大きく抑制
されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 周波数変動⊿ｆの振幅スペクトル 

 
 

(3)電力消費特性計測用シミュレータの開発 
電力システム情報が消費者に提示された

際、どのように電気機器の使用の仕方を変更
するのかを（使用変更する機器や変更するま
での時間など）実験により計測するため、電
力消費特性計測用シミュレータを作成し、被
験者から計測されたデータを用いて需要応
答の特徴分析を試みた。 
①シミュレータの構成 
開発シミュレータの特徴は次の2点である。 

・電力品質劣化の情報が提示された際の、電
気機器の使用状況を調査する機能 
・電気機器の使用の仕方の変更によって電力
品質の変化を模擬する電力潮流計算機能 
図 6にシミュレータを用いて需要応答を計

測する流れを示す。被験者に、マン・マシン
インターフェースを介して潮流計算により
算出された電力品質劣化情報（配電電圧）が
提示されたとき、エアコン、冷蔵庫、TV、照
明、PC、扇風機、掃除機、洗濯機、乾燥機、
炊飯器、ゲーム機を使用または停止させる。
ただしエアコンに関しては設定温度を、冷蔵
庫に関しては運転状態(強弱)を変更できる。
変更した電気機器の使用状態および電力品
質を表すデータが記録・収集される。 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 電力消費特性計測シミュレータの概要 
 
②実験条件  
被験者は6.6kVの配電線の変電所から最も

遠い位置（電圧変動が大きくなり易い位置）
の家に住んでいると仮定し、電力品質劣化情
報として受電電圧が提示されることにした。
被験者には、受電電圧が下限値 95V を逸脱し
そうであると感じた場合に、電圧低下を回避
するように電気機器の使用状態を変更して
もらうように事前に説明した。なお被験者の
家と同一の位置で配電線に接続している他
の家の消費者も、被験者と全く同じ行動をと
るものと仮定した。実験では夏場の需給が逼
迫する午後を想定し、配電線に連系されてい
る太陽光発電装置の出力が 14 時 4 分にステ
ップ状に急減し、その結果、受電電圧が瞬時
に下限値を逸脱するという予測情報が、4 分
前の14時に被験者に通知されるものとした。 
 
③実験結果 
被験者は、平成 25 年 7 月下旬に開催され

た東北大学工学部オープンキャンパスに来
場した 25 人である。電圧低下を回避するた
めに負荷の削減行動（適切な行動）をとった
被験者は 9人であった。図 7に需要応答（消
費電力削減量）の人数分の合計値を示す。電
圧低下の予測情報が提示された時点から遅
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くとも 1 分 30 秒以内に消費電力の削減行動
が取られたことが分かる。 
なお 被験者の中には、削減行動と逆に消

費電力を増やそうとした被験者が4人存在し
た。このような被験者が現れた理由は、実験
開始前に電力システムの基礎知識に関する
簡単な説明をしたにもかかわらず、これらの
被験者がその知識を正しく理解していなか
ったためと考えられる。この事実は、電力シ
ステム側で期待する需要応答とは逆の応答
が発生し得ることを示唆しており、そのよう
な応答に対する対策も必要であることが分
かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 電圧低下を回避する需要応答の計測  

 
(4)負荷制御に伴う電力システムの不安定化 
 電力システムオペレーターの意思決定行
動を伴う十分オーダーの動的特性のモデル
化については現在検討中である。そのためマ
ルチタイムスケール電力システムモデルの
開発は完了できていない。そこで、ここでは
現時点でモデル化を終えている負荷機器そ
のものの応答特性の影響を受ける秒オーダ
ーおよび分オーダーの電力システム動的特
性に焦点を当て、その不安定要因と対策法を
述べる。 
 ①空調機負荷制御による周波数変動抑制 
 電力システムの周波数変動を抑制する目
的で需要側に存在する多数の空調機の消費
電力を PI 制御系により調節する場合、制御
信号の通信による遅れなどで生じるむだ時
間が、ある長さ以上になると周波数と空調機
消費電力が発散振動し、システム全体が不安
定になることが分かった。また比例ゲインを
大きな値に設定するとむだ時間が短くても
不安定化を引き起こすことも分かった。むだ
時間によるシステムの不安定化は制御工学
ではよく知られた性質である。しかし多数の
負荷機器を制御対象とする場合、負荷機器毎
に応答特性が異なり、かつ制御信号が負荷機
器に到達するまでの時間は確率的に変動し
うるので、むだ時間による電力システムの不
安定化を検討する意義は高いと考えられる。 
 ②需要側蓄電池の充放電制御による配電
電圧の適正化 
 配電ネットワークに接続する蓄電装置と
して電気自動車の蓄電池がある。将来、電気
自動車が普及した際、その充電が配電ネット
ワークの大きな負荷になり得る。特に急速充
電のとき配電電圧が適正範囲を逸脱し、不安
定化する恐れがある。これを回避するため、

同時に急速充電を行える電気自動車の台数
を効率的に決定する最適化計算の方法を開
発し、その有効性を配電ネットワークモデル
の数値計算により明らかにした。 
 また太陽光発電などの分散電源の出力変
化変動により生じる電圧変動を、電気自動車
などの蓄電池の充放電により抑制する分散
制御の方法を考案した。図 8にその制御のコ
ンセプトを示す。この制御では、6.6kV 高圧
配電線の電圧変動を計測し、その変動を PI
制御系に入力して低圧配電線に接続する多
数の蓄電池の充放電制御を行う。この充放電
制御において制御信号の伝送遅延等ある長
さを超えるむだ時間が生じると、図 9に示す
ように配電電圧や蓄電池出力が発散振動を
することが明らかになった。この不安定現象
は前述の空調機負荷制御による周波数変動
抑制の場合と同じ原理で発生することが分
かり、その対策として次の二つの方法を考案
した。一つは、むだ時間の影響をフィードバ
ック制御ループの外に追い出す効果を持つ
スミス補償器を応用した方法である。もう一
つは、配電電圧の振動が持続的になる兆候を
後述する白色化フィルタを応用して検出し、
PI 制御系のゲインを低下させて不安定化を
防ぐ方法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 蓄電池の充放電による配電電圧適正化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 異なるむだ時間における電圧変動 
 
 ③電力システムの安定性評価の方法 
 負荷制御により電力システムが不安定化
する場合、不安定化の兆候を早期に検出する
必要がある。前述のとおり、その兆候は周波
数や電圧、送電線の流れる電力潮流の変動に
出現するので、その変動の減衰性を計測した
時系列データからリアルタイムで評価でき
ることが望まれる。本研究では、そのような
評価方法として、白色化フィルタと回帰モデ
ルを組み合わせた新しい方法を開発した。そ
してその有効性を東日本の電力システムを
模擬したモデルのシミュレーションにより
明らかにしている。 
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(5)今後の展望 
 本研究において残された課題を列挙する
と次のとおりである。 
・電力量単価に関するアンケート調査の結果
のさらなる分析と電力量単価の変化に対す
る需要応答のモデル化 
・電力消費特性計測用シミュレータを用いた
十分オーダーの需要応答の調査とモデル化 
・秒オーダー、分オーダー、十分オーダーの
電力システム動的特性を表わすモデルおよ
び需要応答のモデルを統合したマルチタイ
ムスケール電力システムモデルの開発およ
びそのモデルを利用した需要応答に起因の
不安定要因の特定 
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